
第 50 卷 第 16 期                            电力系统保护与控制                               Vol.50 No.16 

2022 年 8 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Aug. 16, 2022 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.211335 

基于直接时间反转法的直流配电网故障测距 
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摘要：针对直流配电网电能分布不均匀造成定位偏差的问题，着眼电流突变量的频段分布特性，利用直接时间反

转法将距离问题转化为点源位置响应。同时利用离散二进小波的平移不变性，将行波信号高频分量模极大值以脉

冲激励形式重构时间反转故障暂态行波信号，对应刻画其尖锐变化点，突出能量分布特征，不受故障信息量少的

限制，从理论角度证明了该方法在主馈线和 T 接线路的适用性。通过在 PSCAD/EMTDC 中搭建±15 kV 两端中压

柔性直流配电网模型，对于不同过渡电阻和不同故障类型进行故障仿真和数据采集验证。结果表明，所提方法在

5 ms 短时窗内实现测距，抗过渡电阻能力强，能够反应不同工况下故障线路电磁能量的变化。 
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Fault location of a DC distribution network based on a direct time reversal method 
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Abstract: There is a problem of deviation in fault location caused by uneven distribution of electrical energy in a DC 

distribution network. Focusing on the frequency band distribution characteristics of current mutation, a direct time reversal 

method is used to transform the distance problem into the response of the point current source field, and the translation 

invariance of a discrete dyadic wavelet is used at the same time. The time reversal fault transient traveling wave signal is 

reconstructed by the modulus maxima of the high-frequency component of the traveling wave signal in the form of pulse 

excitation. Its sharp change points are characterized accordingly, highlighting the characteristics of energy distribution. This is 

not limited by having little malfunction data. The applicability of the method in the main feeder and T-line is proved 

theoretically. The ±15 kV topology of a point-to-point MVDC distribution network model is built in PSCAD/EMTDC, and 

fault simulation and data acquisition verification are carried out considering the change of transition resistance and the 

influence of different fault types. The results show that the proposed method can realize the location in a short time window 

of 5 ms, and it has good anti transition resistance ability, which can reflect the change of electromagnetic energy of fault lines 

in different working conditions. 
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0   引言 

随着不同类型负荷并网需求的飞速增长，以及

新能源发电在传统配电网的渗透率不断提高[1-3]，直

流配电网因兼具变流环节少、运行方式灵活等优点，

能够实现多种能源类型优化互补，将成为未来能源 
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互联网的重要支撑环节。受直流侧电容和换流站控

制策略的影响，直流配电网故障暂态阶段特征复杂，

线性等值分析困难，故障电流上升速度快；同时，

直流配电保护速动性和灵敏性较高，可供故障分析

的有效信息少，为直流配电网的故障测距带来巨大

挑战[4-6]。因此，如何改进和完善故障测距技术是直

流配电网发展中亟待解决的课题之一。 

直流配电网馈线长度短且系统架构更为复杂，
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目前的技术研究多集中在直流输电网和传统交流配

电网方面，不完全适用于直流配电线路。现有的测

距方式有行波法[7-11]、注入法[12-13]和解析法[14-18]等。

行波法利用故障产生的高频电磁波及传播特征进行

定位，然而对于短距离的直流配电线路存在波头检

测困难的缺点；此外，若利用故障行波固有频率与

故障距离的关系，则对时间窗的选取要求较高，但

直流配电线路故障初期信号固有主频率低，可利用

数据窗短，导致测频算法精度大幅降低。注入法通

过向已隔离的故障线路设置故障测距模块，构建振

荡回路，提取检测特定频率信号计算故障距离，需

要额外增加一次设备，经济性较差。解析法基于时

频信息，结合系统参数建立故障测距公式，从而达

到测距目的，该方法易受换流器控制策略的影响。

上述方法可能增加直流配电系统的复杂性，对于故

障数据利用率较低，且难以满足直流配电网电气距

离较短时的测距准确性。 

在电力系统故障测距领域中，电磁时间反转法

(Electromagnetic Time Reversal, EMTR)表现出更强

的鲁棒性[19-22]。文献[19-20]基于电磁时间反转理论，

建立系统传递函数，推导出频率与故障距离的关系，

实现在高压直流输电线路的故障测距，满足抗过渡

电阻的要求，且无需增加一次设备；文献[22]提出

基于遗传优化算法的 FasTR 方法，获取了时间反转

信号在空间和时间上的最大相关性峰值，实现了数

据的实时处理和故障定位，但该方法需要大量故障

仿真数据进行训练，误差受样本大小影响，且移植

性不高。同时文献[22]也指出电流突变量在交流配

电网等复杂网络中分布不均匀，会造成时间反转过

程中传递函数的建立发生偏差。上述文献方法存在

对模型要求严格及算法参数设置困难等问题，且并

未考虑直流配电网特殊的故障特性，导致其适用范

围较小，缺乏扩展性，降低了电磁时间反转法在复

杂直流配电网中故障测距求解的优势。 

基于此，针对高低频分量在复杂网络分布的差

异，提出了基于直接时间反转法的测距方法。通过

对柔性直流配电网故障初期的暂态分析，提取电流

暂态量的特征频段；通过将测距问题转化为时间反

转中电磁场点源位置响应，实现短时窗内故障点定

位；通过脉冲函数对行波高频分量信号重构，放大

处理电流暂态信号，充分利用线路故障有效信息。

从理论角度证明了该方法在主馈线和 T接线路的可

行性，通过算例验证该方法的有效性。 

1   直流配电网故障分析 

考虑适用性和经济性，本文以两电平电压源换

流器(Voltage Source Converter, VSC)控制的中压直

流配电网为研究对象。柔性直流配电网的故障暂态

电流会影响故障测距的准确性，故此本节主要明晰

电流突变量在复杂直流配电网的频段分布差异。 

图 1 为极间短路故障等效电路图，其中：x 为

故障距离； R 和 L分别为线路单位长度的电阻和电

感；C 为直流侧并联电容器。依据极间短路故障的

故障过程，分析直流线路故障过程初始阶段。故障

之初，极间电压大于交流侧任一线电压，二极管反

向截止，直流侧电容器与极间故障点形成电流通路，

此时故障短路电流以电容放电电流为主导，电容电

压逐渐降低。放电过程通常可由二阶欠阻尼振荡表

示。振荡环节的传递函数为 

2

n n

1
( )

( / ) 2 ( / ) 1
G s

s s  


 
       (1) 

 

图 1 极间短路故障等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of pole-to-pole fault 

谐振角频率可由自然振荡角频率表示，如式(2)

所示。 

2

r n 1 2                 (2) 

根据线路的分布式参数，可将振荡环节的传递

函数表示为标准型。 

2 2 2
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其中： 
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因此，谐振频率为 

2 2

r
r

(1/ ) ( / 2 )

2π 2π

x LC R L
f

 
         (5) 

图 2 为单极接地故障时的等效电路图，故障极

电容器与接地故障点构成 RLC 放电回路，放电回路 
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图 2 单极接地故障等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of single-pole grounding fault 

的阻尼比决定故障电流的暂态特征。单极接地故障

通常满足临界条件
f 2 /＜R R L C ，电容的放电过

程为二阶欠阻尼振荡，动态过程与极间短路故障基

本一致。 

对于典型系统仿真参数[23]，同一长度线路在低

频段 ( )G s 的幅频特性由 0 逐步增大至
rf ，从而达到

谐振峰值，这一频段线路对电流突变量衰减效果最

小；而对于谐振频率大于
rf 的高频段，幅频特性由

谐振峰值快速衰减，线路对电流突变量衰减作用增

强，存在时间变短；当线路长度达到 20 km 时，
rf

达到 6000 Hz 左右。此外，对于故障距离小于 0.5 km

的极间短路故障，电流的振荡频率最大约为

875 Hz；同时考虑到分布式电源的间歇性和直流配

电网的线路长度，选取 500~4000 Hz 作为故障测距

的特征频段。 

2   故障测距理论 

2.1 基于直接时间反转法的双端故障测距 

直接时间反转法利用脉冲信号在原始源位

置出现信号峰值的特点，重构出源的幅度和位置

信息[24]。根据电路理论，对于任意输入函数，网络

脉冲响应的积分可决定网络响应。在空间分布讨论

中，格林函数作为一维标量波动方程的解，与时域

问题里脉冲响应函数有相同作用。故障暂态行波遵

循波过程的规则和原理，其初始行波的影响因素仅

有故障源和线路参数，线路的边界取决于直流电抗

器和滤波电路，并参与行波的折反射过程。 

以单极接地故障为例，图 3 为直流配电网直流

侧主馈线发生故障，考虑单根线路的总长为 l，线

路故障发生在
fx x 处，流向线路 M、N 端的故障

电流分别表示为
F1I 和

F2I ，故障发生时刻，仅存在

电流故障暂态前行波，因此 F1 F2 FI I I  。直接时间

反转可以从时域进行分析，为了计算的简便性，下

文在频域上从信号的角度进行讨论。 

 

图 3 含 VSC 换流器直流侧故障 

Fig. 3 DC side fault with VSC 

1) 对故障点产生的电流故障暂态行波信号序

列
FI 进行离散化处理，如式(6)所示。则电流故障暂

态行波信号经过线路传播，到达位于 M 端的测量

点，接收并记录的信号如式(7)所示。 

F F( ) ( ) ( )S I a                 (6) 

0 0 f F( ) ( , , ) ( )S G x x S              (7) 

式中：
FS 为离散化后的电流故障暂态行波信号；a

为离散化后的信号强度； ( )  为脉冲函数的傅里叶

形式； ( )G  为格林函数。 

同理可以得出位于 N 端测量点处有 

f F( ) ( , , ) ( )l lS G x x S             (8) 

2) 在时间反转的过程中，将
0 ( )S  沿时间轴取

反，即在频域上取共轭。由于时间反转需要选取一

定时长 T 实现，故在频域上附加相位 je T ；于是
* * *

0 0 f F( ) ( , , ) ( )S G x x S   被作为新的激励重新传

回系统，此时由新激励源产生的响应为 
*

f j

TR f *

f

* j

f f

( , , ) ( , , )
( , , ) d e

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) e

T

S

T

G x x G x x
G x x n S

G x x G x x

G x x G x x





 


 

 





   
    

  

   

  

 (9) 

代入自由空间格林函数，得到 

f fj j j

TR f

j

f

j
( , , ) (e +e ) e

2

j
cos e

2

k x x k x x T

T

G x x
k

x x
k






   



   

  

 (10) 

对式(10)进行 IFT 变换，得到 

TR f f

j
( , , ) cos ( )

4π
g x x t x x t T

k
   


   (11) 

式(11)表示反转结果以位置
fx x 为中心出现

收敛产生空间聚焦，以 t T 时刻为中心出现收敛发

生时间聚焦，实际情况中
TR f( , )G x x 与边界有关。 

3) 线路设置假设故障点
1{ , , , , }s mx x x x L L ，

基于式(7)，假设故障点
sx 位置处接收到时间反转信

号，如式(12)所示。 
* *

TR TR 0 f 0 F

* *

TR f F

( ) ( , , ) ( , , ) ( )+

( , , ) ( , , ) ( )

s

s l l

S G x x G x x S

G x x G x x S

   

  


  (12) 

收到的信号能量存在如式(13)所示的关系。 
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 
2

* *

TR f F

0,

( , , ) ( , , ) ( )s i i

i l

G x x G x x S   


   (13) 

4) 当式(13)中
sx 与

fx 重合取等号时，该点即为

故障点的真实位置。对式(13)做简要说明，并引入

施瓦兹不等式，即可得到 

  

2

*

TR f

0,

2 2

f 0 0

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

s i i

i l

s

G x x G x x

G x x G x x

 

 



 
 
 


 

≤
     (14) 

因此，当
fsx x 时，式(14)取最大值。由此可

以发现，在源点位置得到的数值主要由源点的强度

决定，而其他位置远小于该处能量值，其原因是式

中自相关项远大于互相关项之和。 

考虑到最终采样处理结果为故障暂态行波在某

一频带的序列，对于一维标量波动方程的解

f( , , )G x x  ，对任意频率 f 存在传播常数 h： 

f

2
2 jf

f2

j2 2 j

f

d ( , , )
( , , ) e d

d

( ) ( , , )e d e

kx

hxhx

G x x
k G x x x

x

k h G x x x










 
  

 

  





   (15) 

fj ( )

f

1
( ) e d

2π

h x x
x x h 
           (16) 

因此 

fj ( )

f 2 2

1 e
( , , ) d

2π

h x x

G x x x
h k





        (17) 

若令 k 为复数，且 Im( ) 0＞k ，图 4(a)表示了此

时被积函数的极点位置，当
f 0x x ≥ 时，积分路径

沿实轴通过复平面上半平面闭合而不会改变其值，当

f 0x x ≤ 时，则通过下半平面闭合。 

如图 4(b)所示，对于 k 是实数，则使积分路径

在极点处有一刻齿。故信号频带的选取不会影响其

数值。 

 

图 4 极点的位置表示 

Fig. 4 Representation of pole position 

2.2 T 接线路故障测距 

如图 5 所示，当 T 接线路上发生单极接地故障

时，故障点在 T 接线路
fx x 、 fy y 位置处，此 

 

图 5 T 接线路故障 

Fig. 5 T line grounding fault 

时根据 2.1 节分析，假设故障点
sx 位置处接收到时

间信号，如式(18)所示。 
* * *

TR TR 0 f 0 f f F

* * *

TR f f f F

( ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )

s

s l l

S G x x G x x G y x S

G x x G x x G y x S

    

   

 
 

 (18) 

则接收到的信号能量存在式(19)的关系。 

 
2

* * *

TR f f f F

0,

,

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )

s

s i i

i l

x

G x x G x x G y x S



   


 


 

  (19) 

根据赫尔德不等式的推广，当
fsx x 时取得最

大值。由上述分析可知，此时仅能够判断故障发生

在分支节点处，对于支路故障需要借助分支线路的

辅助定位点界定故障范围计算故障距离，即测距流

程是先确定故障分支再进行分支测距。 

3   算法与测距方案 

3.1 小波变换模极大值重构原信号 

由于直流配电网线路故障暂态行波谐波含量丰

富，振荡衰减明显，可利用的有效数据窗短，针对

故障后短时间内暂态信号的奇异性特征，利用脉冲

函数对故障暂态行波进行信号重构。小波分析在时

频域上具备优越的局部化性质，可对直流配电网电

流突变量不同频段成分进行有效的信号分析[25-27]。 

离散二进小波(Discrete Dyadic Wavelet Transform, 

DDWT)作为信号的超完备表达，仅对尺度参数进行

离散，由于其平移不变性，相应的小波模极大值可

有效描述行波信号局部的陡峭程度，刻画信号奇异

性，对原始信号重构并压缩原始信号数据序列。利

用脉冲函数表示每一处电流故障暂态行波信号的小

波变换模极大值。脉冲函数的脉冲强度与小波变换

系数的模极大值相等，将脉冲函数构成的脉冲函数

序列作为等效故障暂态行波信号。此外，故障暂态

行波信号的突变性表现为正的李氏指数，其小波变

换模极大值随分解尺度增大而增大或不变。而噪声
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的突变性表现为负的李氏指数，其小波变换模极大

值随分解尺度增大而减小。根据这一特性可有效识

别噪声干扰。 

对于信号 S，二进小波变换的分解展开式为 

1
z

z

1
z

z

1

z2 2

1

z2 2

( ) ( 2 )

( ) ( 2 )

j j

j j

j

k

k Z

j

k

k Z

A S n h A S n k

W S n g W S n k













  



 





     (20) 

式中：
2

( )jA S n 为信号在第 j 层的低频部分(近似部

分)的小波系数；
2

( )jW S n 为信号在第 j 层的高频部

分(细节部分)的小波系数；
zkh 与

zkg 分别为小波系

数序列；n为采样序号；j 为小波变换尺度。其中高

频分量包含奇异信息，滤除信号低频分量，选取高

频分量求取模极大值。 

当
0 ＜n n  时，  为任意正数，对任意的

0n n ，满足 

 02 2
( ) ( )j jW S n W S n≥            (21) 

式中，
02

( )jW S n 为信号 S 在
0n 处的模极大值。 

3.2 测距步骤 

图 6 描述了信号重构的直接电磁时间反转故障

测距流程，具体步骤如下所述。 

步骤 1：通过故障录波装置在检测点以预定采

样频率对线路两端的故障行波暂态量进行采样和存

数。对于存在电磁耦合关系的正、负极暂态量进行

解耦处理，求取 1 模分量。 

步骤 2：利用离散二进小波对步骤 1 提取的行

波 1 模分量进行小波变换分解，利用式(20)、式(21)

通过小波变换模极大值获取原始信号的突变点位

置，将模极大值用脉冲函数表示重构，并作为故障

暂态行波信号序列。 

F ( ) ( ) 0,1, , 1nS n a n n N  L      (22) 

式中，n 为采样序号，录波装置时间窗长度依据保

护动作时间确定。 

步骤 3：根据式(6)—式(8)将接收到的等效故障

暂态行波信号 0S 在时间窗 T 内进行时间反转操作。 

tr

0 0( ) ( 1 )S n S N n              (23) 

将等效时间反转信号重新传回系统。如前文所

述，为使时间反转的自变量在信号的持续时间内为

正，除了时间反转之外，需要添加一段时间延迟，

该时延等于采样时间窗 T。 

步骤 4：对于故障线路设置 m 个假设故障点，

沿故障线路计算 m 个假设故障点的能量值。基于式

(13)，能量值由线路两端时间反转后的信号传回故

障处得到。 

步骤 5：求解出最大能量值对应的点，该点即

为真实故障点的位置。 

 f_real arg max ,
sx sx x          (24) 

 

图 6 测距流程 

Fig. 6 Flow diagram of fault location 

4   仿真分析 

4.1 仿真模型 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建仿真模型。图 7 为

双端结构直流配电网，负荷转移建立在另一端具有

充足供电余量的基础上，表 1 给出了相关系统参数。

其中，两端采用两电平 VSC 并空间矢量脉宽调制控

制技术；直流侧单极对称接线，电容中性点直接接

地，降低直流线路的对地绝缘；考虑架空线路温度

会随着电流增加而升高，线路中阻抗会相应提高，

降低直流负荷距[28]，故线路采用电缆相域模型，电

气参数如表 2 所示，出线处配置直流断路器，保障

线路或母线故障时能够快速切除；同时，换流设备

控制系统的响应延时单位为 ms，由于直流配电网线

路较短，各支路终端故障录波装置检测到初始行波

的时间单位为s，此时故障行波仅受线路分布参数

和直流配电网拓扑结构影响，不受换流器控制系统

和故障点背侧系统的制约。 

设置线路 L2 发生单极接地故障，故障发生时

刻为 2.5 s，直流电网保护动作要求线路故障后 5 ms

内完成，时间窗取 5 ms，记录 2.498~2.503 s 的数据，

每隔 0.015 km 设置一个假设故障点，叠加高斯白

噪声模拟采样在实际运行中受到的电磁干扰影响。 
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图 7 两端柔性中压直流配电网 

Fig. 7 Topology of point-to-point MVDC distribution network 

表 1 直流配电网仿真模型参数 

Table 1 Simulation model parameters of DC 

network distribution network 

参数 数值 参数 数值 

直流电压/kV ±15 AC load/MW 1 

额定容量/MVA 15 DC load/MW 0.16 

光伏出力/MW 1.5 储能装置/MW -2~2 

充电站/MW -0.5~-1 线路长度/km 5 

表 2 电缆电气参数 

Table 2 Electrical properties for cable 

电缆层级 电阻率 相对介电常数 

内层导体 82.82 10   4.1 

内层绝缘 — 4.1 

外层导体 81.86 10  2.3 

外层绝缘 — 2.3 

注：相对磁导率均为 1。 

直流配电网中，换流设备的开关频率多为 2 kHz，因

此，其开关关断产生的谐波也多为 2 kHz。选取合适

的小波系数，在一定程度上能够躲避换流设备谐波

对测距的干扰。对线路检测点采样存数的电流故障

暂态行波进行时间反转处理和重构，选取 B 样条小

波滤除偶数次谐波，剔除李氏指数小于 0 的模极大

值，避免噪声干扰。对图 8(a)中的暂态量根据图 8(b)

求取高频分量小波变换的模极大值重构信号，脉冲

函数序列作为等效故障暂态行波信号。图 9 为等效

故障暂态行波信号进行时间反转过程。 

 

 

图 8 脉冲函数重构信号 

Fig. 8 Signal reconstruction by pulse excitation 

 

图 9 时间反转过程 

Fig. 9 Time reversal process of the signal 

4.2 不同过渡电阻 

由于过渡电阻在实际运行中存在不确定性，本

小节对不同数值过渡电阻进行故障仿真。设置线路

L2 发生单极接地故障，故障点设置在线路 L2 的

5 km位置处，即与VSC1的检测点M的距离为10 km，

过渡电阻分别选取 0.01 、50 、100 。 

对数据进行归一化处理，图 10 显示了不同的过

渡电阻对故障点处能量聚焦的差别。观察比较可以

看出，由于离散二进小波提取的高频分量包含初始

电流故障行波，以及行波在线路中传播遇到波阻抗

不连续点而产生的反射波，图像出现多个尖峰；但

反射波的幅值小于初始电流故障行波，所以仅出现

一个最大值点。 
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图 10 不同过渡电阻下的测距结果 

Fig. 10 Fault location results under different transition resistance 

故障过电流的振荡幅度和变化速度与过渡电阻

的数值大小有关，随过渡电阻数值的增大，电流暂

态量最大幅值减小，反之幅值增加。线路 L3 上出

现最大值的位置基本相同，均在距离 M 点 10.02 km

位置处，误差百分率小于 1%。过渡电阻的变化对

同一位置处时间反转故障测距结果基本没有影响。

因此，在考虑过渡电阻数值变化的情况下，始终能

够保证准确可靠的测距结果。 

4.3 不同故障类型 

对于双端结构直流配电网设置不同故障类型进

行仿真验证。设置线路 L4 发生不同类型故障，故障

点与 VSC1 的检测点 M 距离为 17 km，过渡电阻为

0.01 。 

图 11 显示了在同一位置不同故障类型时的测

距结果。观察比较可以看出，极间短路故障的尖峰

大于单极接地故障，这是由于单极接地故障发生以

后，故障极的电容迅速放电致使故障电流短时间上

升到一个较高数值，此时交流侧通过反并联二极管

对直流侧馈流，故障点仅受到交流侧电抗器的续流

电流；而当极间短路故障发生时，对于 VSC，即使 

 

图 11 不同故障类型测距结果  

Fig. 11 Fault location results with different fault types 

在 IGBT 闭锁后，交直流侧仍会同时向故障点短路

电流提供电源，二极管急剧过流。结果显示，线路

L4 发生单极接地和极间短路时，最大值均出现在距

离 M 点 17.06 km 处，故不同故障类型对同一位置

处测距结果基本无影响。 

4.4 采样频率的选择 

设置采样频率变化范围为 250~1000 kHz，故障

范围设置在主馈线上。图 12 给出了误差随故障距离

和采样频率的变化示意图，随采样频率的增大，对于

故障信号突变的获取越精确，测距误差减小；当故障

发生在距离换流器较近位置时，误差增大。 

 

图 12 误差随故障距离和采样频率的变化 

Fig. 12 Variations of error along with fault distance and 

sampling frequency 

4.5 不同故障距离 

在每条线路的不同位置设置故障，过渡电阻恒

定不变，表 3 和表 4 给出了不同类型故障的测距结

果误差。此外，单极接地故障时能量随故障距离和 

表 3 单极接地不同故障距离下故障测距结果 

Table 3 Fault location results for single-pole grounding 

fault with different fault distance 

故障 

线路 

1.8 km 2.6 km 4.3 km 

测距结 

果/km 

相对误 

差/% 

测距结 

果/km 

相对误 

差/% 

测距结 

果/km 

相对误 

差/% 

L1 1.815 0.833 2.625 0.962 4.335 0.814 

L2 1.770 1.667 2.610 0.385 4.290 0.233 

L3 1.845 2.500 2.625 0.962 4.260 0.930 

L4 1.830 1.667 2.595 0.192 4.350 1.163 

L5 1.815 0.833 2.610 0.385 4.245 1.279 

L6 1.785 0.833 2.595 0.192 4.245 1.279 

L7 1.845 2.500 2.655 2.115 4.320 0.465 

L8 1.785 0.833 2.610 0.385 4.215 1.977 

L9 1.755 2.500 2.625 0.962 4.335 0.814 

L10 1.740 3.333 2.535 2.500 4.350 1.163 

L11 1.800 0.000 2.670 2.692 4.275 0.581 
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过渡电阻的变化如图 13 所示，在线路两端处，即故

障发生在母线近端处能量数值大于线路中部故障。

初始行波高频波头在到达直流侧出口处直流电抗器

时反射系数接近于 1，电抗器数值越大，反射波的

幅值变化越慢，零时刻发生正的全反射，在能量上

反应为靠近线路端口处能量收敛较大。 

表 4 极间短路不同故障距离下故障测距结果 

Table 4 Fault location results for pole-to-pole fault 

 with different fault distance  

故障 

线路 

1.8 km 2.6 km 4.3 km 

测距结 

果/km 

相对误 

差/% 

测距结 

果/km 

相对误 

差/% 

测距结 

果/km 

相对误 

差/% 

L1 1.815 0.833 2.625 0.962 4.335 0.814 

L2 1.770 1.667 2.610 0.385 4.290 0.233 

L3 1.845 2.500 2.625 0.962 4.260 0.930 

L4 1.830 1.667 2.595 0.192 4.350 1.163 

L5 1.815 0.833 2.610 0.385 4.245 1.279 

L6 1.785 0.833 2.595 0.192 4.245 1.279 

L7 1.845 2.500 2.655 2.115 4.320 0.465 

L8 1.785 0.833 2.610 0.385 4.215 1.977 

L9 1.755 2.500 2.625 0.962 4.335 0.814 

L10 1.740 3.333 2.535 2.500 4.350 1.163 

L11 1.800 0.000 2.670 2.692 4.275 0.581 

 

图 13 不同故障距离的数值变化 

Fig. 13 Numerical variation of different fault distances 

4.6 对比验证 

本文将所提方法的测距结果与现有直流系统常

用的行波测距法进行比较。 

对于短距离线路的行波测距，一般采用主动式方

法居多，即单端测距法，根据传播性质标定一端初始

波和反射波，读取往返时间差达到故障测距目的。 

FasTR 法结合了面向动态随机搜索的遗传优化

算法，采样频率设置在 500 kHz。测距结果表明不

同位置故障测量结果因频谱影响存在多个高峰，造

成测距误差。表 5 给出了在线路发生单极接地故障

的 3 种不同测距方法的结果对比，统一设置为金属

性接地，采用 PSCAD 的小波变换器对测量点电流

值进行小波变换，测距结果表明，采用主动法和

FasTR 法最大误差均大于 2%，直接时间反转法整体

测距结果优于其他两种对比方法。 

表 5 方法对比 
Table 5 Methods comparison 

故障

线路 

直接时间反转法 

(1000 kHz) 

误差/% 

主动式行波测距 

(1000 kHz) 

误差/% 

FasTR 法 

(500 kHz) 

误差/% 

2.6 km 4.3 km 2.6 km 4.3 km 2.6 km 4.3 km 

L1 0.962 0.814 1.710 1.832 2.183 2.733 

L4 0.192 1.163 1.712 1.222 1.985 2.356 

L6 0.192 1.279 1.528 2.231 2.064 2.567 

5   结语 

本文以两电平 VSC 控制的中压直流配电网为

研究对象，在兼顾突变信号短时性和故障随机性的

同时，基于直接时间反转法实现在直流配电网中的

故障测距，并通过算例分析得到以下结论。 

1) 当主馈线故障测距时，假设故障点在实际故

障点处出现电磁能量收敛，当 T接线路故障测距时，

分支节点处能量值最大，分支线路发生故障等同于

分支节点发生故障。 

2) 过渡电阻的变化以及故障类型，仅对时间反

转测距在故障点处的能量收敛值大小有影响，能量

的最大幅值取决于接地电阻和边界元件的数值。该

方法能够在短时窗内充分提取有效信息，避免谐波

干扰，满足测距精度要求，不同工况下具有准确性

和适用性。 
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